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(57) Abstract: The invention relates to an automatic method for the
airtight and secure confinement of used nuclear fuel in a cartridge
(1) comprising two cylindrical parts (2, 3), one of which is provided
with a lid (4) having a vent (5). The inventive method is charac-
terized by the fact that the used nuclear fuel is introduced into the
cartridge (1), the two parts (1) of the cartridge are welded, the sec-
ond part (3) and the lid (4) are topped in an airtight manner by a
caisson (20), a vacuum is created in the cartridge (1), the cartridge
(1) is filled with a neutral gas, a portion of the vent (5) is crushed,
said portion is strength-welded, the caisson (20) is removed, and the
welds are tested as to the airtightness thereof. The invention also re-
lates to an airtight and secure confining installation for carrying out
such a method.

(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé automatique de
confinement étanche et sécurisé de combustible nucléaire usé dans
une cartouche (1) comprenant deux parties cylindriques (2, 3), dont
une comporte un couvercle (4) muni d’un évent (5), caractérisé en
ce que I’on introduit le combustible nucléaire usé dans la cartouche
(1), on soude les deux parties (1) de la cartouche, on coiffe de
maniere étanche la seconde partie (3) et le couvercle (4) par un
caisson (20), on fait le vide dans la cartouche (1), on remplit la
cartouche (1) d’un gaz neutre, on écrase une portion de 1’évent (5)
et on effectue une soudure par résistance de cette portion, on retire
le caisson (20) et on contrdle 1’étanchéité des soudures. L’invention
concerne également une installation de confinement étanche et
sécurisé pour la mise en ceuvre d’un tel procédé.
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Procédé et installation automatique de confinement étanche et sécurisé de
combustible nucléaire usé.

La présente invention concerne un procédé et une instailation
automatique de confinement étanche et sécurisé de combustible nucléaire usé.

Les réacteurs nucléaires tels que les réacteurs nucléaires a eau
pressurisée (PWR), a eau bouillante (BWR), & eau lourde (CANTU) ou les
réacteurs de type WWER ou RBMK comportent un cceur constitué par des
assemblages de combustibles dans lequel de I'énergie sous forme de chaleur est
produite pendant le fonctionnement du réacteur.

De tels assemblages combustibles comportent des éléments de
combustible nucléaire de forme allongée, par exemple a section circulaire qui
sont assemblés entre eux dans des dispositions telles que leurs axes
longitudinaux soient paralléles, pour constituer des faisceaux d'élements ou
crayons de combustible.

Un des problémes qui se pose a l'exploitant de centrale nucléaire
est relatif au confinement des combustibles nucléaires usés qui sont extraits du
coeur du réacteur nucléaire aprés un certain temps de fonctionnement de ce
réacteur.

Avant le confinement, il est généralement nécessaire d'effectuer
un stockage de longue durée des assemblages de combustible nucléaire apres
leur sortie du coeur et, avant le confinement, un entreposage temporaire en
piscine dans le batiment de maniére a faire décroitre leur niveau d'activité.

Généralement, le confinement du combustible nucléaire usé est
réalisé dans des enveloppes fermées de maniére étanche aprés [introduction du
combustible dans ladite enveloppe.

Pour cela, on connait des installations ou toutes les opérations de
manutention et de fermeture des enveloppes sont effectuées sous eau ce qui
rend ces installations complexes et difficiles @ metire en ceuvre.

De plus, du fait de la trés grande diversité de formes et de

dimensions des combustibles nucléaires utilisés dans les différents réacteurs en
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service, il est trés difficile de concevoir un procédé et une installation de
confinement totalement polyvalents.

L'invention a pour but de proposer un procédé et une installation
automatique de confinement étanche et sécurisé qui évite les inconvénients
précédemment mentionnés.

L'invention a donc pour objet un procédé automatique de
confinement étanche et sécurisé de combustible nucléaire usé dans une
cartouche comprenant une premiére partie cylindrique obturée a une extrémité et
ouverte a lautre extrémité, une seconde partie cylindrigue ouverte a une
extrémité et obturée a l'autre extrémité par un couvercle muni d'un évent dans
I'axe de la cartouche, caractérisé en ce que :

- on introduit le combustible nucléaire usé dans la premiére partie
de la cartouche,

- on place la seconde partie sur la premiére partie et on soude les
deux parties entre elles,

- on coiffe de maniére étanche la seconde partie munie du
couvercle par un caisson,

- on fait le vide dans la cartouche,

- on remplit la cartouche et le caisson par un gaz neutre sous une
pression contrblée,

- on écrase une portion de I'évent et on effectue une soudure par
résistance de la portion écrasée dudit évent,

- on retire le caisson, et

- on contrdle 'étanchéité des soudures en détectant une éven-
tuelle fuite de gaz neutre au niveau desdites soudures.

L'invention a également pour objet une installation automatique de
confinement étanche et sécurisé de combustible nucléaire usé dans une
cartouche comprenant une premiére partie cylindrique obturée & une extrémité et
ouverte a l'autre extrémité, une seconde partie cylindrique ouverte a une
extrémité et obturée a l'autre extrémité par un couvercle muni d'un évent dans

l'axe de la cartouche, caractérisée en ce qu'elle comprend :
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- un ensemble comportant des moyens d'introduction du
combustible nucléaire usé dans la premiére partie de la cartouche, des moyens
de pose de la seconde partie sur la premiére partie et des moyens de soudage
des deux parties de la cartouche entre elles,

- un caisson vertical supportant un tube étanche destiné a coiffer
la seconde partie munie du couvercle et comportant, en outre, des moyens
d'alimentation de la cartouche et du tube en gaz neutre sous pression contrdlée
et des moyens d'écrasement d'une portion de l'évent et de soudage par
résistance de la portion écrasée dudit évent, et

- un ensemble de contrdle de l'étanchéité des soudures par
détection d'une éventuelle fuite de gaz neutre au niveau desdites soudures.

Selon d'autres caractéristiques de l'invention :

- le caisson est mobile en rotation et comporte aussi des moyens
de positionnement angulaire dans un plan horizontal des moyens d'écrasement
et de soudage par rapport a la cartouche, des moyens de positionnement vertical
des moyens d'écrasement et de soudage par rapport a I'évent de la cartouche,
des moyens de déplacement vertical des moyens d'écrasement et de soudage
et des moyens de réinitialisation en position angulaire selon une référence aprés
soudage de la portion de I'évent,

- le caisson est formé par un élément inférieur supportant le tube
étanche et comportant lesdits moyens de positionnement angulaire et vertical,
lesdits moyens d'écrasement et de soudage et lesdits moyens de déplacement
vertical et un élément supérieur relié a une potence de manutention par lesdits
moyens de réinitialisation en position angulaire,

- l'élément inférieur du caisson est formé par un cylindre
comportant une cloison transversale interne,

- les moyens d'écrasement et de soudage sont formés par deux
électrodes opposées et harizontales, déplacables l'une vers I'autre par au moins
un organe d'actionnement,

- les moyens de positionnement angulaire comprennent quatre
pions disposés a 90° les uns par rapport aux autres et fixés au-dessous de la

cloison transversale du cylindre, lesdits pions étant destinés a coopérer avec le
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couvercle pour orienter le caisson au cours de son positionnement sur Ia
cartouche,

- les moyens de déplacement vertical comprennent au moins un
pion vertical traversant ladite cloison transversale et destiné a prendre appui sur
le couvercle de la cartouche,

- les moyens de déplacement vertical comprennent un systéme
de commande a excentrigue agissant sur un axe portant ledit pion vertical a
l'interieur du cylindre de I'élément inférieur pour déplacer vers le bas le caisson
lorsque ledit pion est en appui sur le couvercle,

- les moyens de réinitialisation en position angulaire du caisson
comprennent au moins un galet a axe horizontal monté a I'extrémité supérieure
de I'élément supérieur du caisson et par au moins une surface de roulement dudit
galet ménagée sur la potence et en forme de V, le fond du V correspondant a la
référence de positionnement du caisson,

- les éléments du caisson sont reliés entre eux par une table a
billes & mouvements croisés.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui
va suivre, donnée a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés,
sur lesquels :

- la Fig. 1 est une vue schématique en coupe longitudinale des
deux éléments d'une cartouche de confinement de combustible nucléaire usé,

- la Fig. 2 est une vue schématique d'un ensemble d'introduction
du combustible nucléaire usé dans la cartouche et d'assemblage des différents
éléments de la cartouche,

- la Fig. 3 est une vue schématique en coupe longitudinale de la
cartouche de confinement aprés assemblage,

- la Fig. 4 est une vue schématique en coupe longitudinale d'un
caisson de soudage de I'évent de la cartouche de confinement,

- la Fig. 5 est une vue schématique en coupe longitudinale selon
la ligne 5-5 de la Fig. 4,

- la Fig. 6 est une vue schématique en coupe transversale selon
la ligne 6-6 de la Fig. 4,
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- la Fig. 7 est une vue schématique en coupe transversale des
moyens de positionnement en rotation des moyens d'écrasement et de soudage
de I'évent de la cartouche.

Sur la Fig. 1, on a représenté une cartouche de confinement de
combustible nucléaire usé, désignée dans son ensemble par la référence 1 et qui
est réalisée en métal et de préférence en acier inoxydable, présentant une forme
générale tubulaire.

Ainsi que représentée sur cette figure, la cartouche 1 comprend
une premiere partie cylindrique 2 obturée a l'une de ses extrémités par un fond
2a et ouverte a l'autre desdites extrémités, une seconde partie cylindrique 3
ouverte a une exirémité et obturée a l'autre extrémité par un couvercle 4 muni
d'un évent 5 dans I'axe de la cartouche 1.

Le couvercle 4 comporte, de part et d'autre de ['évent 5, une patte
de manutention 6 recourbée vers ledit évent 5.

Les parties 2 et 3 sont livrées a un atelier de chargement
specialisé qui comprend par exemple, comme représenté & la Fig. 2, une
enceinte 10 étanche contenant un ensemble qui comporte des moyens
d'introduction du combustible nucléaire usé dans la premiére partie 2 de la
cartouche1.

Le combustible nucléaire est placé dans la premiére partie 2 avec
un dispositif de manutention approprié. Un bras manipulateur 11 saisit la seconde
partie 3 au moyen des pattes 6 du couvercle 4 et la pose sur la premiére partie 2
et des moyens de sondage 12 effectuent une soudure 7 du TIG au niveau du
plan de joint entre les deux parties 2 et 3 de la cartouche 1.

Ainsi, apres [lintroduction du combustible nucléaire usé, et
l'assemblage des parties 2 et 3, la cartouche 1 se présente sous la forme
représentée a la Fig. 3 avec I'évent 5 ouvert.

L'opération suivante consiste a obturer I'évent 5 et & effectuer un
contrble de la soudure 7 ainsi que de la fermeture étanche de I'évent 5.

Pour cela, un caisson vertical désigné par la référence générale

20 et représenté sur les figures 4 et 5, est placé sur la cartouche 1.



10

15

20

25

30

WO 03/105158 PCT/FR03/01605

6

Le caisson 20 est déplacable entre une position de stockage et
une position dans laquelle il coiffe la cartouche 2, au moyen d'une potence 15
placée dans une enceinte étanche de protection vis a vis de I'environnement.

Le caisson 20 supporte un tube 21 destiné a coiffer la seconde
partie 3 et le couvercle 4 de la cartouche 1 et dont I'extrémité inférieure est”
équipée d'un organe d'étanchéité 22 sur la face externe de la premiére partie 2
de la cartouche1 au-dessous de la soudure 7, ainsi que montré sur les Figs. 4 et
5.

Cet organe d'étanchéité est constitué par exemple par un joint 22
qui, en position d'utilisation, est comprimé par piston 23 déplagable dans une
chambre 24 au moyen d'un fluide sous pression, comme par exemple de l'air. Ce
joint 22 peut également étre constitué par une joint gonflable.

Pour assurer I'étanchéité, la chambre 24 est alimentée en air
sous pression ce qui a pour effet de déplacer le piston 23 vers le joint 22 et de
comprimer ce joint 22 qui s'applique donc sur la surface externe de la premiére
partie 2 de la cartouche 1.

D'une maniere générale, le caisson 20 comporte :

- des moyens d'alimentation de la cartouche 1 et du tube 21 en
gaz neutre sous pression conirblée,

- des moyens d'écrasement d'une portion de l'évent 5 et de
soudage par résistance de la portion écrasée dudit évent 5,

- des moyens de positionnement angulaire dans un plan
horizontal des moyens d'écrasement et de soudage, par rapport a la cartouche 1
qui est fixe,

- des moyens de positionnement vertical des moyens
d'écrasement et de soudage par rapport a I'évent 5 de la cartouche 1,

- des moyens de déplacement vertical des moyens d'écrasement
et de soudage, et

- des moyens de réinitialisation en position angulaire du caisson
20 selon une référence aprés soudage de la portion de I'évent 5.

Le caisson 20 est formé par un élément inférieur 25 supportant le

tube étanche 21 et comportant lesdits moyens de positionnement angulaire et
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vertical, lesdits moyens d'écrasement et de soudage et lesdits moyens de
déplacement vertical. Ce caisson 20 comporte également un élément supérieur
26 relié a la potence 15 de manutention par lesdits moyens de réinitialisation en
position angulaire. L'élément inférieur 25 est formé par un cylindre comportant
une cloison fransversale 25a interne.

Les moyens d'écrasement et de soudage d'une portion de I'évent
5 comprennent, comme représenté notamment sur les Figs. 4 et 6, deux
électrodes 27a et 27b opposées et horizontales. Ces électrodes 27a et 27b sont
déplacables I'une vers l'autre par au moins un organe d'actionnement désigne
par la référence générale 28.

Comme montré a la Fig. 6, cet organe d'actionnement 28 est
formé par un premier piston 29 et par un second piston 30 déterminant entre eux
une chambre 31 fermée circonférentiellement par un soufflet 32 métallique par
exemple en acier inoxydable, la chambre 31 étant alimentée en air sous pression
par des moyens appropriés.

L'électrode 27a est solidaire du premier piston 29 tandis que
I'électrode 27b est solidaire d'une plaque support 33 qui est reliée a une plaque
support opposée 34 par au moins deux éléments de liaison 35 s'étendant
parallélement et de part et d'autre des électrodes 27a et 27b, cette plaque
support 34 étant solidaire du second piston 30.

Les deux tiges de liaison 35 traversent I'élément inférieur 25 du
caisson 20, au-dessous de la cloison transversale 25a ainsi qu'une plaque
support intermédiaire 36 disposée entre les plaques 33 et 34 et s'étendant
parallélement & celles ci. La plaque support intermédiaire 36 est solidaire de
I'électrode 27a et du piston 29. Des organes élastiques 37, constitués par
exemple par des ressorts hélicoidaux, sont placés sur chaque tige de liaison 35,
d'une part, entre I'élément inférieur 25 et la plaque support 33 et, d'autre part,
entre I'élément inférieur 25 et la plaque intermédiaire 36. Un soufflet métallique
d'étanchéité 38, par exemple en acier oxydable, est interposé entre ['élément
inférieur 25 et la plaque support 33 et entre cet élément inférieur 25 du caisson

20 et la plaque support intermédiaire 36.
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Lorsque de I'air sous pression est injecté dans la chambre 31, le
premier piston 29 se déplace vers I'axe de la cartouche 1 et entraine I'électrode
27a tandis que le second piston 30 se déplace dans une direction opposée. Le
second piston 30 entraine les tiges de liaison 35 qui elles-mémes déplacent
I'électrode 27b vers l'axe de la cartouche 1 dans une direction opposée & la
direction de déplacement de ['électrode 27a. Les deux électrodes 27a et 27b se
déplacent donc l'une vers l'autre.

Dés que l'alimentation de la chambre 31 en air sous pression est
arrétée, les ressorts de rappel 37 en agissant sur la plague support 33 et la
plaque support intermédiaire 36, raménent les électrodes 27a et 27b ainsi que les
pistons 29 et 30 dans leur position initiale.

Enfin, les électrodes 27a et 27b sont reliées a des moyens
d'alimentation électrique, non représentés.

Lors du déplacement des électrodes 27a et 27b I'une vers l'autre,
ces électrodes écrasent une portion de l'évent 5 de la cartouche 1 et ces
électrodes sont alimentées électriquement de fagon a réaliser une soudure par
résistance de la portion écrasée de I'évent 5, comme on le verra ultérieurement.

Pour cela, ces électrodes 27a et 27b doivent éire placées au-
niveau de 'évent 5 entre les pattes de manutention 6 de la cartouche 1, ainsi que
représenté sur les Figs. 4 et 6.

Comme montré sur les Figs. 4 et 7, les moyens de
positionnement angulaire dans un plan horizontal du caisson 20 comprennent
quatre pions 40 verticaux, disposés a 90° les uns par rapport aux autres et fixés
au-dessous de la cloison transversale 25a du cylindre 25. Chaque pion 40
présente une extrémité libre conique.

Ainsi, lors du positionnement du caisson 20 sur la cartouche 1, les
pions 40 butent contre les pattes de manutention 6 dans le cas ou ce caisson 20
n'est pas dans la position permettant aux électrodes 27a et 27b de se positionner
entre lesdites pattes de manutention 6, comme représenté a la Fig. 7.

Les extrémités coniques des pions 40 glissent le long des pattes
de manutention 6 ce qui provoque la rotation du caisson 20 de telle maniére que

ledit caisson 20 poursuive sa descente permettant ainsi aux électrodes 27a et
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27b de se positionner au niveau de I'évent 5 de la cartouche 1, comme
représenté a la Fig. 4.

Dans le cas ou la soudure effectuée sur I'évent 5 par les
électrodes 27a et 27b ne donne pas satisfaction aprés un contrdle comme on le
verra ultérieurement, I'opérateur a la possibilité d'agir sur une manette 41 (Fig. 4)
pour commander les moyens de déplacement vertical du caisson 20 et de ce fait
des électrodes 27a et 27b afin de réaliser une nouvelle soudure sur I'évent 5 au-
dessous de celle précédemment effectuée.

A cet effet, le caisson 20 comporte au moins un pion 40a et dans
I'exemple de réalisation représenté sur les figures, deux pions 40a destinés a
venir s'appuyer chacun sur une poignée de manutention 6 de la cartouche 1.

Les pions 40a traversent la cloison interne 25a du cylindre 25
(Fig. 5) et sont reliés a un axe 42 vertical disposé a l'intérieur du cylindre 25 du
caisson 20. L'axe 22 comporte a son exirémité opposée a celle supportant les
pions 40a, un orifice transversal 42a dans lequel est placé un excentrique 43
(Fig. 5) qui est relié a la manette 41.

L'opérateur en faisant pivoter la manette 41 provoque, par la
rotation de I'excentrique 43, la descente du caisson 20 et du tube 21 étant donné
que le déplacement vertical de I'axe 42 est bloqué par les pions 40a qui sont en
appui sur les pattes de manutention 6 de la cartouche 1.

Les éléments 25 et 26 du caisson 20 sont repliés entre eux par
une table a billes 45 a mouvements croisés de type connu, qui permet a I'élément
inférieur 25 de se déplacer dans un plan horizontal indépendamment de I'élément
supérieur 26. Par ailleurs, I'ensemble du caisson 20 formé par les éléments 25 et
26 ainsi que le tube 21 solidaire de I'élément inférieur 25 est déplagable en
rotation.

Enfin, les moyens de réinitialisation en position angulaire du
caisson 20 sont formés par au moins un galet 46 a axe horizontal et dans
I'exemple de réalisation représenté sur les figures par deux galets 46 paralléles
et fixés a l'extrémité supérieure de I'élément 26 par l'intermédiaire d'une chape

47. Chaque galet 46 coopéere avec une surface de roulement 48 ménagée sur la
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potence 15 et qui est en forme de V, ainsi que montré a la Fig. 4. Le fond 48a du
V correspond a la référence de positionnement du caisson 20.

Le caisson 20 est reli€ par un conduit, non représenté, a une
alimentation en gaz neutre sous pression, comme par exemple de I'hélium.

La fermeture de I'‘évent 5 de chaque cartouche 1 contenant du
combustible nucléaire usé est réalisée de maniére automatique et sécurisé de la
facon suivante.

Tout d'abord, la cartouche 1 est positionnée verticalement au
moyen par exemple d'un robot qui coopére avec les pattes de manutention 6 de
fagon a placer cette cartouche 1 sensiblement dans I'axe du caisson 20.

Ensuite, la potence 15 descend progressivement le caisson 20,
les galets 46 étant en appui chacun sur le fond 48a du V de la surface de
roulement 48 correspondante.

Le tube 21 glisse le long de la seconde partie 3 de la cartouche
et les pions 40 orientent angulairement dans un plan horizontal le caisson 20 en
venant buter contre les pattes de manutention 6 de fagon a placer les électrodes
27a et 27b entre lesdites pattes de manutention 6 au niveau de la partie
supérieure de 'évent 5 de la cartouche 1. Le déplacement de I'élément inférieur
25 du caisson 20 par rapport a I'élément supérieur 26 est possible grace a la
table & billes 45 & mouvements croisés. Les pions verticaux 40a sont en appui
chacun sur une patte de manutention 6 et I'ensemble formé par le caisson 20 et
le tube 21 se trouve dans la position représentée sur les Figs. 4 et 5. Dans cette
position, les galets 46 sont écartés des surfaces de roulement 48, ainsi que
montré a la Fig. 4.

Ensuite, l'opérateur commande ['admission d‘air sous pression
dans la chambre 24 ce qui a pour effet de déplacer le piston 23 et de comprimer
le joint d'étanchéité 22 qui vient s'appliquer sur la surface externe du premier
élément 2 de la cartouche 1 au-dessous de la soudure 7 assurant ainsi
I'étanchéité du tube 21 et de I'espace ménagé dans ['élément 25 au-dessous de
la cloison transversale 25a et dans lequel sont positionnées les électrodes 27a et

27b. L'étanchéité est également assurée par les soufflets métalliques 38.
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L'opérateur réalise le vide a lintérieur de la cartouche 1 et
commande ['injection dans le tube 21 et dans la cartouche 1 du gaz neutre sous
une pression contrélée. La cartouche est donc remplie de ce gaz.

Ensuite, l'opérateur commande I'admission d'air sous pression
dans la chambre 31 ce qui entraine le déplacement des pistons 29 et 30 et des
électrodes 27a et 27b qui se déplacent I'une vers l'autre fransversalement a
I'évent 5 de la cartouche 1.

Dans un premier temps, les électrodes 27a et 27b écrasent une
portion de I'évent et maintiennent le serrage pendant un temps détermine, puis
ces électrodes 27a et 27b sont alimentées électriquement a environ 4500A pour
préchauffer ladite portion écrasée de I'évent 5. Ensuite, les électrodes 27a et 27b
sont alimentées électriquement & environ 10000A pendant un temps détermine
pour effectuer le soudage par résistance de ladite portion écrasée de I'évent 5.
Les électrodes 27a et 27b maintiennent la zone soudée serrée pour realiser un
forgeage de cette zone.

Aprés cette opération de soudage, l'alimentation en air de la
chambre 31 est stoppée ce qui provoque par [intermédiaire des ressorts
hélicoidaux 37 et des plaques 33 et 36 le rappel des électrodes 27a et 27b qui
reprennent leur position initiale en s'écartant de I'évent 5.

L'opérateur retire le caisson 20 en le soulevant par l'intermédiaire
de la potence 15. Lors de ce retrait, les galets 46 viennent en appui chacun sur la
surface du roulement 48 correspondante et du fait de la forme en V de cette
surface de roulement, les galets roulent et viennent se positionner dans le fond
du V ce qui réinitialise la position angulaire dans un plan horizontal du caisson
20.

L'opérateur effectue ensuite par des moyens appropriés du type
connu, un contrdle de I'étanchéité, d'une part, de la soudure 7 et, d'autre part, de
la soudure effectuée sur I'évent 5 de la cartouche 1. Ce contréle est effectué en
détectant une éventuelle fuite de gaz neutre au niveau de ces soudures par des
appareils de détection.

Dans le cas ol I'étanchéité de la portion soudée de I'évent 5 de la

cartouche 1 ne donne pas satisfaction, I'opérateur replace le caisson 20 et le
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tube 21 sur la cartouche 1 afin de repositionner les électrodes 27a et 27b au
niveau de I'évent 5.

La portion préalablement soudée de I'évent 5 étant placée a la
partie supérieure de cet évent 5, l'opérateur a la possibilité d'effectuer une
seconde soudure au-dessous de fa premiére.

Pour cela, l'opérateur fait pivoter la manette 41 ce qui provoque
par l'intermédiaire du systéeme a excentriqgue 43 la descente du tube 21, de
I'elément inférieur 25 du caisson 20 et par conséquent des électrodes 27a et 27b
du fait de I'appui des deux pions verticaux 40a sur les pattes de manutention 6 de
la cartouche 1.

L'opérateur effectue un nouveau soudage sur I'évent 5 en
procédant de la méme maniére que celle précédemment décrite.

Avec linstaliation selon [linvention, les différentes opérations de
fermeture de chaque cartouche de confinement de combustible usé sont
assurées de fagon automatique et sécurisée. De plus, ces opérations sont
congues pour une application industrielle dans une installation & I'atmosphére.

L'installation de confinement selon l'invention et le procédé de
confinement correspondant permetient donc de réaliser de maniére trés sure un
confinement de longue durée de combustible nucléaire usé.

L'invention ne se limite pas directement au mode de réalisation

qui a été décrit.
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REVENDICATIONS

1. Procédé automatique de confinement étanche et sécurisé de
combustible nucléaire usé dans une cartouche (1) comprenant une premiere
partie (2) cylindrique, obturée a une extrémité et ouverte a l'autre extrémité, une
seconde partie (3) cylindrigue ouverte a une extrémité et obturée a l'autre
extrémité par un couvercle (4) muni d'un évent (5) dans I'axe de la cartouche (1),
caractérisé en ce que :

- on introduit le combustible nucléaire usé dans la premiére partie
(2) de la cartouche (1),

- on place la seconde partie (3) sur la premiére partie (2) et on
soude les deux parties (2, 3) entre elles,

- on coiffe de maniére étanche la seconde partie (3) muni du
couvercle (4) par un caisson (20),

- on fait le vide dans la cartouche (1),

- on remplit la cartouche et le caisson par un gaz neutre sous une
pression contrblée,

- on écrase une portion de ['évent (5) et on effectue une soudure
par résistance de la portion écrasée de l'évent (5),

- on retire le caisson (20), et

- on contréle 'étanchéité des soudures en détectant une even-
tuelle fuite de gaz neutre au niveau desdites soudures.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'entre
l'opération d'écrasement et l'opération de soudure de la portion de I'évent (5), on
préchauffe cette portion et, aprés l'opération de soudure, on maintient pendant un
temps déterminé ladite portion serrée pour réaliser un forgeage.

3. Installation automatique de confinement étanche et sécurisé de
combustible nucléaire usé dans une cartouche (1) comprenant une premiere
partie (2) cylindrique, obturée & une extrémité et ouverte a l'autre extrémité, une
seconde partie (3) cylindrique, ouverte a une extrémité et obturée a l'autre
extrémité par un couvercle (4) muni d'un évent (5) dans I'axe de la cartouche (1),

caractérisé en ce qu'elle comprend :
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- un ensemble (10) comportant des moyens d'introduction du
combustible nucléaire usé dans la premiere partie (2) de la cartouche (1), des
moyens (11) de pose de la seconde partie (3) sur la premiére partie (2) et des
moyens (12) de soudage des deux parties (2, 3) de la cartouche (1) entre élles,

- un caisson (20) vertical supportant un tube étanche (21) et
destiné a coiffer la seconde partie (3) munie du couvercle (4) et comportant, en
outre, des moyens d'alimentation de la cartouche (1) et du tube (21) en gaz
neutre sous pression controlée et des moyens (27a, 27b, 28) d'écrasement d'une
portion de I'évent (5) et de soudage par résistance de la portion écrasée dudit
évent (), et

- un ensemble de contrle de I'étanchéité des soudures par
détection d'une éventuelle fuite de gaz neutre au niveau desdites soudures.

4. Installation selon la revendication 3, caractérisée en ce que le
caisson (20) est mobile en rotation et comporte aussi des moyens (40) de
positionnement angulaire dans un plan horizontal des moyens (27a, 27b, 28)
d'écrasement et de soudage par rapport a la cartouche (1), des moyens (40a) de
positionnement vertical des moyens (27a, 27b, 28) d'écrasement et de soudage
par rapport a I'évent (5) de la cartouche (1), des moyens (41, 42, 43) de
déplacement vertical des moyens (27a, 27b, 28) d'écrasement et de soudage et
des moyens (46, 48) de réinitialisation en position angulaire du caisson (20) selon
une référence aprés soudage de la portion de ['évent (5).

5. Installation selon la revendication 3 ou 4, caractérisée en ce
que le tube (21) comporte, & son extrémité inférieure, un organe d'étanchéité (22)
sur la face externe de la premiére partie (2) de la cartouche (1).

6. Installation selon l'une quelconque des revendications 3 a 5,
caractérisée en ce que le caisson (20) est formé par un élément inférieur (25)
supportant le tube (21) et comportant lesdits moyens (40) de positionnement
angulaire et vertical, lesdits moyens (27a, 27b, 28) d'écrasement et de soudage
et lesdits moyens (41, 42, 43) de déplacement vertical et un élément supérieur
(26) relié a une potence (15) de manutention par lesdits moyens (46, 48) de

réinitialisation en position angulaire.
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7. Instailation selon la revendication 6, caractérisée en ce que
I'élément inférieur (25) du caisson (20) est formé par un cylindre comportant une
cloison transversale (25a) interne.

8. Installation selon l'une quelconque des revendications 3 a 7,
caractérisée en ce que les moyens d'écrasement et de soudage sont formés par
deux électrodes (27a, 27b) opposées et horizontales, déplacables I'une vers
I'autre par au moins un organe d'actionnement (28).

9. Installation selon l'une quelconque des revendications 3 a 8,
caractérisée en ce que les moyens de position angulaire comprennent quatre
pions (40) verticaux, disposés a 90° les uns par rapport aux autres et fixés au-
dessous de la cloison transversale (25a) du cylindre (25), lesdits pions (40) étant
destinés a coopérer avec le couvercle (4) pour orienter le caisson (20) au cours
de son positionnement sur la cartouche (1).

10. Installation selon I'une quelconque des revendications 3 a 9,
caractérisée en ce que les moyens de positionnement vertical comprennent au
moins un pion (40a) vertical destiné a prendre appui sur le couvercle (4) de la
cartouche.

11. Installation selon I'une quelconque des revendications 3 a 10,
caractérisée en ce que les moyens de déplacement vertical comprennent un
systéme de commande a excentrique (41, 43) agissant sur un axe (42) portant
ledit pion (40a) & l'intérieur du cylindre de I'élément inférieur (25) pour déplacer le
caisson (20) lorsque ledit pion est en appui sur le couvercle (4).

12. Installation selon I'une quelconque des revendications 3 a 11,
caractérisée en ce que les moyens de réinitialisation en positon angulaire du
caisson (20) comprennent au moins un galet (46) a axe horizontal monte a
I'extrémité supérieure de ['élément supérieur (26) du caisson (20) et par au moins
une surface de roulement (48) dudit galet (46) ménagée sur la potence (15) et en
forme de V, le fond (48a) du V correspondant a la référence de positionnement
du caisson (20).

13. Installation selon l'une quelconque des revendications 3 & 12,
caractérisée en ce que les éléments (25, 26) du caisson (20) sont relies entre

eux par une table a billes & mouvements croisés (45).
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